Supercapacitores acoplados a dispositivos biomédicos by Cazorla Gomez, Eric
  
TRABAJO FINAL DE GRADO 
Grado en Ingeniería Mecánica 
 
SUPERCAPACITORES ACOPLADOS A DISPOSITIVOS 
BIOMÉDICOS  
 
 
 
 
Memoria 
 
Autor:  Eric Cazorla Gómez 
Director:  Carlos Enrique Alemán Llanso 
Departamento: EQ  
Co-Director:             Anna Puiggalí Jou 
Convocatoria: Octubre 2019  
   
Supercapacitores acoplados 
a dispositivos biomédicos   
pág. 1 
Resumen 
Ante la demanda creciente de materiales comprometidos con el medioambiente, cada vez más 
estudios se centran en la búsqueda de nuevos materiales que sustituyan a los tradicionales (mercurio, 
manganeso, litio o el cadmio) ya que son altamente dañinos con el medio ambiente. 
Esto también ocurre en el campo de la ingeniería eléctrica, donde se necesitan materiales sostenibles 
capaces de almacenar energía. En este proyecto prepararemos supercapacitores basados en 
materiales orgánicos y biocompatibles; concretamente, hidrogeles de alginato semi-interpenetrados 
con un polímero conductor llamado Poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) con el objetivo de ser usados 
en el cuerpo como dispositivos liberadores de fármacos.  
Los supercapacitores son dispositivos utilizados como acumuladores de carga, los cuales tienen 
grandes ciclos de carga-descarga, una rápida liberación de energía, alta densidad energética y 
muestran capacidades varios órdenes de magnitud mayores que las de los condensadores 
tradicionales, por eso es especialmente interesante encontrar materiales amigables con el entorno y 
que puedan cumplir las especificaciones propias de estos dispositivos.  
Paralelamente en el mundo de la biomedicina, hay un interés creciente en el desarrollo de técnicas de 
liberación de fármacos de manera controlada. Esto es de una importancia vital, ya que en tratamientos 
donde la medicación se ha de ingerir de manera frecuente, estos dispositivos pueden servir como 
suministradores de fármaco con previa programación del dispositivo para liberarlo en las horas 
indicadas. 
Por ello aprovechando las propiedades electroquímicas de los supercapacitores, y la utilización de 
materiales orgánicos biocompatibles, se realiza el estudio de liberación controlada. Estos dispositivos 
cargados con un fármaco son sometidos a determinado electroestímulo que facilitará la liberación 
controlada del fármaco. 
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Glosario 
REDOX     Reacción reducción-oxidación 
C     Capacitancia 
CV     Voltametría Cíclica 
CUR     Cúrcuma 
PEDOT     Poli (3,4-etilendioxitiofeno) 
DBSA     Dodecil ácido benceno sulfónico 
DLS     Dispersión dinámica de luz 
NPs     Nanopartículas 
PBS     Phosphate Buffered Saline 
UV     Ultravioleta 
ETOH     Etanol 
FTIR     Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier 
SEM     Microscopio electróncio Scanner 
SGA     Sistema globalmente armonizado de clasificación y  
     etiquetado de productos químicos 
SR                                                                       Swelling Ratio (Relación de hinchamiento) 
ESR                                                                    Resistencia interna 
SC                                                                     Specific capacitance (capacitancia específica) 
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1. Introducción 
Estudios recientes relacionados con supercapacitores se centran en materiales como los hidrogeles, ya 
que estos muestran propiedades de gran interés como la multifuncionalidad, biocompatibilidad, 
adaptabilidad, alta resistencia.1 
Además, los hidrogeles han sido empleados e investigados en múltiples aplicaciones biomédicas como 
pueden ser: la ingeniería de tejidos2-3 y la administración de fármacos4-6. Además también han sido 
empleados en el campo de la electroquímica en baterías y supercondensadores.7-10 
 
1.1. Objetivos 
El objetivo último de este trabajo es el diseño de un supercapacitor basado en un hidrogel flexible 
biocompatible, respetuoso con el medio ambiente y biodegradable para que pueda tener una 
aplicación en el ámbito de la biomedicina. Para ello, este hidrogel será capaz de liberar una medicación 
previamente cargada mediante un estímulo eléctrico gracias a la presencia del polímero conductor en 
nuestro caso el PEDOT:PSS. 
Los polímeros conductores se pueden reducir y oxidar de manera reversible cambiando así las 
interacciones con otras moléculas.11 De esta manera podemos liberar de manera controlada el 
fármaco. Este hidrogel basado en alginato de sodio (Al) semi-interpenetrado con PEDOT:PSS será 
cargado con un fármaco, la curcumina (CUR). 
Por tanto, los objetivos específicos son los siguientes: 
- Preparación de hidrogeles con y sin CUR. 
- Caracterización de las propiedades electroquímicas y estudiar el comportamiento de estos 
materiales como supercapacitores. 
- Estudiar la liberación de CUR por difusión. 
- Estudiar la liberación controlada de CUR mediante electroestimulación. 
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2. Conceptos 
En este apartado comentaremos los conceptos más importantes tratados a lo largo de este proyecto 
para introducir conocimientos de los mismos y así comprender mejor los resultados obtenidos. 
2.1. Hidrogel 
El hidrogel es un material de base polimérica configurado mediante redes tridimensionales de cadenas 
flexibles. Una de las principales características de este material es su alta capacidad de absorción de 
agua y otros fluidos.  
La hidrofilia característica de este material viene dada por los grupos -OH, CONH2, -COOH y -SO3H, los 
cuales se encuentran presentes en dicho material. Debido a esta característica y a la biocompatibilidad 
del material, los hidrogeles son estudiados con gran interés en medicina como sistemas de liberación 
controlada de fármacos. Un ejemplo es la utilización de películas hibridas electroconductoras 
fabricadas mediante electropolimerización de polipirrol (PPy) dentro de nanopartículas de hidrogel.12 
Síntesis 
Para la obtención de estos hidrogeles se emplean técnicas como la polimerización de uno o varios 
monómeros y la reticulación de las cadenas obtenidas. Las características de dichos monómeros y el 
grado de reticulación del hidrogel, condicionarán la mayor o menor capacidad de hinchamiento del 
mismo. 
 
Figura 1.  Síntesis de hidrogel mediante adición en CaCl2 
Los monómeros más empleados para la síntesis de estos hidrogeles son monómeros con sustituyentes 
laterales no ionizables (N-vinil-2-pirrolidona o metacrilato de 2-Hidroxietilo) y monómeros con grupos 
funcionales ionizables (ácidos acrílicos, 4-vinilpiridina, acrilamida, etc.)13 los cuales presentan mayor 
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capacidad de hinchamiento, pero menores propiedades mecánicas. Los principales métodos 
empleados para su síntesis son la polimerización en bloque o en disolución. 
2.2. Liberación controlada de fármaco 
En los últimos años se ha hablado de la tecnología de liberación controlada de fármaco como 
alternativa a las técnicas utilizadas tradicionalmente (vía oral, inyectable, etc.) y que conlleve la mínima 
incidencia negativa en el organismo, así como el aumento sustancial de la eficacia del fármaco. 
Para cualquier fármaco existen cantidades límite específicas, que son la concentración mínima y 
máxima del mismo (lo que puede conllevar un efecto tóxico sobre el organismo). 
Por tanto, la administración del fármaco debe siempre estar comprendida entre estos dos valores, lo 
que conlleva al creciente interés en lograr una liberación controlada. 
 
  
 
 
Figura 2. Izq: Liberación tradicional; Der: Liberación controlada14 
En determinadas ocasiones se requiere el tratamiento de una parte específica del cuerpo como puede 
ser un músculo o un órgano en particular y los métodos tradicionales de administración del fármaco 
tienden a una liberación generalizada sobre todo el organismo lo que puede conllevar efectos 
secundarios y suponer un problema. Sin embargo, en este trabajo nos centraremos en otro de los 
problemas que es la administración controlada de cantidad a lo largo del tiempo. 
Para la administración de fármacos de manera regular con el fin de tratar dolencias en pacientes 
dependientes, diseñar métodos de liberación programada para que el fármaco sea administrado 
cuando sea requerido y sin necesidad de que el individuo deba ingerir o inyectarse por sí mismo el 
fármaco es objeto de gran interés. 
Existen diferentes métodos de liberación del fármaco utilizando hidrogeles, nosotros en este proyecto 
compararemos los métodos de la difusión y la electroestimulación. 
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2.3. Supercapacitor 
Un condensador convencional es un dispositivo de acumulación de energía el cual es capaz de liberar 
la carga acumulada con gran rapidez comparado con las baterías convencionales. Este dispositivo 
consta de dos armaduras de un material conductor separadas por un dieléctrico, lo que propicia la 
acumulación de cargas de distinto signo en cada una de las armaduras. Sin embargo, un supercapacitor, 
es un dispositivo electroquímico cuyo principio de funcionamiento es el de un condensador 
convencional, pero con una capacidad de varias órdenes de magnitud mayor a estos.15 
A diferencia de la capacitancia clásica la cual está referida a la capacidad de almacenar energía 
mediante acumulación de carga eléctrica en las láminas de un condensador separado mediante un 
material aislante, se observó que la acumulación de carga en los supercapacitores viene dada por la 
interacción de iones metálicos con el medio de carbono. 
 
Figura 2. Esquema básico de un supercapacitor16 
Propiedades 
Las principales propiedades que caracterizan a los supercapacitores son las siguientes:17 
1. Gran número de ciclos de operación (del orden de 106) 
2. Grandes capacidades (1-5000F) 
3. Sencilla monitorización de carga 
4. Gran eficiencia eléctrica (95%-99%) 
5. Alto rango de voltaje de 1-500V 
6. Funcionamiento en temperaturas adversas 
7. No emplea materiales tóxicos 
8. Fácil o nulo mantenimiento 
9. Rapidez de carga y descarga 
 
Supercapacitores acoplados 
a dispositivos biomédicos   
pág. 10 
Tipos 
Tipos de supercapacitores:18,19 
- Supercapacitor electrolítico de carbono de doble capa: Formados con productos como 
hidróxido de sodio y potasio, cuya disociación de iones positivos bajo aplicación de un voltaje 
permite una gran acumulación de energía. 
 
- Supercapacitor no electrolítico de carbono de doble capa: Formados con productos como 
aerogeles, nanotubos de carbono y carbón activado. Estos materiales son muy porosos lo que 
propicia una mayor disponibilidad de área lo que conlleva una gran capacitancia. 
 
- Supercapacitor acuoso de óxido de doble capa: Utilizan compuestos como óxido de litio, 
dióxido de rutenio, dióxido de iridio, óxido de cobalto y dióxido de manganeso. 
 
- Supercapacitor de polímero conductor: La principal relevancia que tienen estos 
supercapacitores es la utilización de polímeros conductores. Estos son materiales que tienen 
una conductividad eléctrica muy semejante a la de los metales, son materiales flexibles y con 
buena reversibilidad. Los más utilizados son los de politiofeno, polipirrol y polianilina.  
Este tipo de supercapacitores son los que a lo largo de este proyecto vamos a estudiar, nuestro 
polímero conductor será el PEDOT:PSS. 
Aplicaciones 
Los actuales campos de aplicación de estos dispositivos se basan en las siguientes áreas: 
 
- Estabilización de tensiones: En el sector de la energía solar se utiliza para la estabilización de 
la tensión suministrada por las placas solares. 
 
- Automóviles híbridos: Su aplicación en este campo viene dado el interés por la recarga lo más 
rápido posible de las baterías de estos vehículos y añadiendo la larga vida útil de estos 
dispositivos por su alta ciclabilidad. 
 
- Apoyo energético: Suministro de energía en etapas dónde la demanda energética sea mayor 
y así no sobrecargar la red eléctrica. 
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- Almacenamiento de energía: Su uso en SAI (sistema de alimentación ininterrumpida) sirve 
para cuando se produce un corte eléctrico por parte de la red eléctrica, el primer impulso 
energético lo den los supercapacitores y así evitar la pérdida de memoria en ordenadores o 
servidores. 
 
- Sistemas de transferencia de potencia: Utilizados para el control de picos de tensión y subidas 
de intensidad, lo que permite regular estos valores y mantenerlos constantes gracias a la gran 
capacitancia de estos dispositivos. 
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3. Materiales 
En este apartado introduciremos los principales materiales utilizados en este trabajo. 
3.1. PEDOT:PSS 
Este componente servirá como agente conductor añadiéndolo a nuestro hidrogel de Al propiedades 
conductivas y de capacitancia. 
Las iniciales PEDOT: PSS indican una mezcla de dos polímeros, poli (3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) y 
poliestireno sulfonato de sodio (PSS). El primero es un polímero conjugado derivado de politiofeno del 
cual una fracción de los átomos de azufre está protonado con una carga positiva, mientras que el 
segundo es un poliestireno sulfonado cargado negativamente del cual una fracción de los grupos de 
sulfonato SO3 lleva un ion sodio Na+. Es un material polimérico conductor transparente altamente 
dúctil.20 
Mediante la adición de compuestos orgánicos como sulfóxidos de dimetilo, sorbitol, líquidos iónicos y 
sustancias tensoactivas, la conductividad de PEDOT: PSS aumenta en varios órdenes de magnitud, lo 
que lo convierte en el candidato ideal para sustituir el óxido de indio y estaño (ITO) para la producción 
de electrodos transparentes como pantallas táctiles, diodos orgánicos emisores de luz o papeles 
electrónicos.21,22 
 
Figura 3.  Estructura PEDOT:PSS23 
 
PEDOT: PSS se utiliza generalmente con geles de emulsión en agua como en este caso el Al y se puede 
depositar sobre superficies para múltiples propósitos. 
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Las ventajas asociadas al PEDOT:PSS son alta conductividad, facilidad de formación película, 
transparencia, alto contraste óptico, alta estabilidad, fuerte adhesión, color variable de la película, 
buen ciclo y durabilidad. Por estas características y con la mejora continua de los requisitos sociales y 
la profundización de la investigación, sus áreas de aplicación se ampliarán aún más. 
3.1.1. Aplicaciones23 
1. Recubrimiento antiestático 
Materiales como el plástico o el vidrio tienen tendencia a acumular carga estática aire con baja 
humedad y deben ser tratados para evitarlo. La finalidad antiestática es una de las aplicaciones más 
recurrentes del PEDOT: PSS como revestimiento conductivo. Se aplica a todo tipo de vidrios, metales y 
otras superficies plásticas destinadas a uso en el mundo de la electrónica. 
2.  Electroluminiscencia orgánica 
También es utilizado como diodo orgánico emisor de luz y diodos emisores de luz poliméricos por lo 
que tiene gran relevancia en la futura fabricación de pantallas con esta tecnología. Mediante el 
recubrimiento del electrodo con una capa de PEDOT:PSS puede conllevar mejoras del rendimiento 
mayor eficiencia luminosa, reducción del voltaje de circuito además de un considerable aumento de la 
vida útil del dispositivo. 
3. Células solares 
A diferencia de las baterías tradicionales, las células solares con recubrimiento PEDOT:PSS añaden 
flexibilidad y ligereza que son características interesantes a desarrollar en el futuro. 
4. Condensadores sólidos 
La excepcional estabilidad a altas temperaturas del PEDOT:PSS hace que su resistencia superficial sea 
estable a 280 °C. Su uso puede reducir la resistencia del condensador al paso de una corriente alterna 
a una frecuencia determinada comparado con un condensador de resistencia serie equivalente (ESR). 
Otras ventajas a destacar son una larga vida útil, miniaturización, alta confiabilidad. 
5.  Biosensores químicos 
Otra de las más interesantes aplicaciones del PEDOT:PSS es como material de detección, gracias a su 
estructura estable y reversible, considerable actividad electroquímica y sobretodo su 
biocompatibilidad que lo hacen un compuesto interesante para seguir investigando en este campo. 
6. Revestimiento anticorrosión 
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Como hemos comentado anteriormente como aplicación en recubrimiento antiestático, el PEDOT:PSS 
se utiliza como recubrimiento anticorrosión gracias a su conductividad y propiedades químicas que 
catalizan la formación de películas de óxido y protegen eficazmente la superficie de los medios 
corrosivos. 
3.2. Alginato de sodio 
El alginato de sodio, también conocido como ácido algínico es un polisacárido aniónico en que las 
paredes celulares de las algas pardas son fuente natural de este. Contiene cantidades variables de 
ácido  β-D-manurónico y de ácido α-L-gulurónico y debe su carácter polianiónico a los grupos carboxilo 
que tiene a lo largo de la cadena. 
La distribución de los monómeros en la cadena polimérica, así como la carga y volumen de los grupos 
carboxílicos es lo que determina las especificaciones mecánicas del gel de alginato. Por ejemplo, a más 
cantidad de bloques G mayor dureza y fragilidad, en cambio a más cantidad de bloques M el gel 
presenta mayor elasticidad.24 
3.2.1. Propiedades 
Tiene diversas propiedades, una de las más interesantes es la de su capacidad de retener agua gracias 
a su estructura de red polimérica tridimensional. Otra propiedad interesante que nos afecta de lleno 
en el presente proyecto es el de la capacidad que tiene el Al de forma gel a partir de una reticulación 
mediante reacciones químicas de intercambio iónico las cuales forman enlaces entre las cadenas del 
polímero de Al para formar una red polimérica tridimensional que como hemos comentado 
anteriormente le confiere la capacidad de retener agua.24 
En este estudio se han usado iones de calcio para la reticulación de los hidrogeles a base de Al. 
 
Figura 4. Gelificación alginato con iones de calcio25 
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3.3. Curcumina 
La curcumina (1E,6E)-1,7-bis(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-3,5-dione (CUR) es un 
colorante natural que proviene del rizoma de la planta de la cúrcuma, la India es el principal país 
productor.26 
Podemos encontrarnos dos estados de la curcumina, ambas tautómeras: la ceto y la enol. La diferencia 
es que la ceto es su forma sólida y la enol se encuentra en estado líquido. La CUR es soluble en etanol 
y en ácido acético. 
 
Figura 5. Fórmula química de la Cúrcuma27 
 
3.3.1. Propiedades 
La evaluación científica a lo largo de los años ha concluido que la CUR tiene propiedades medicinales, 
entre las cuales se encuentran las propiedades antitumorales, antiinflamatorias, anticoagulantes, 
antivirales, antibacterianas y antioxidantes.  
Recientes estudios lo sitúan como una sustancia útil para tratar algunos tipos de cáncer como puede 
ser el cervical, así como ayudar en el tratamiento de la malaria y es capaz de evitar la replicación del 
virus del SIDA.28 
No es soluble en agua, pero como hemos comentado anteriormente es soluble en etanol, ácido 
acético, dimetilsulfóxido (DMSO), acetona y dimetilformammida. 
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4. Equipos y métodos experimentales 
4.1. Equipos de laboratorio 
4.1.1. FTIR 
La espectroscopia de transmisión de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en 
inglés), es una técnica que refleja las vibraciones características de los átomos presentes en las 
muestras y así capacita la identificación de grupos orgánicos.  
Lo que representa esta técnica son los picos de absorción característicos a cada vibración de los enlaces 
químicos presentes en el material analizado, por eso podemos afirmar que no existen dos espectros 
iguales ya que en cada material tenemos una combinación única de átomos. 
Generalmente esta técnica nos proporciona los elementos que componen el compuesto orgánico a 
estudiar, aunque también es capaz de proporcionar la composición de copolímeros, grado de 
ramificación y estudio de las interacciones específicas en mezclas de polímeros. 
En este proyecto se utilizó el espectrofotómetro modelo “Jasco FTIR-4100” el cual dispone de un 
accesorio de control térmico y un dispositivo de cristal de diamante (Golden Gate Heated Single 
Reflection Diamond ATR, Specac-TeknoKroma) para registrar los espectros por reflexión en el caso de 
muestras translúcidas y opacas. 
 
 
Figura 6. Espectrofotómetro modelo Jasco FTIR-4100 
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4.1.2. EZ Read 400 
Para poder conocer la concentración de un determinado compuesto en una disolución se ha utilizado 
el lector de microplacas EZ Read 400 para realizar el análisis de absorbancia. Este equipo es capaz de 
medir proteínas totales, ensayos de proliferación celular y ensayos ELISA. En el caso que nos ocupa nos 
ha permitido relacionar a partir de diluciones conocidas del fármaco estudiado, conocer la 
concentración del fármaco después de la liberación en un medio determinado. 
 
Figura 7. Lector de placas EZ Read 400 Microplate ELISA 
4.1.3. SEM 
El microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) utiliza un haz de electrones con la 
finalidad de proporcionar una imagen ampliada de cualquier muestra que queramos analizar 
permitiendo al usuario la caracterización morfológica de cualquier tipo de sólido. 
En condiciones de vacío emite un haz de electrones de alta energía que incide sobre el sólido y este es 
detectado por los detectores que lo convierten en una señal eléctrica la cual incide en un tubo de rayos 
catódicos el cual reproduce la imagen.29 En este proyecto se utilizó el modelo Zeiss Neon 40. 
 
 
Figura 8. SEM Zeiss Neon 40 
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4.1.4. Autolab PGSTAT101 
Para la realización de la voltametría cíclica (CV), la cual es un método por el cual obtenemos la 
intensidad que se desarrolla en una celda electroquímica aplicando un potencial superior al previsto 
en la ecuación de Nerst. 
Un potenciostato-galvanostato (PGSTAT) controla el potencial del electrodo contador (CE) contra el 
electrodo de trabajo (WE), tal que la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo (WE) y el 
electrodo de referencia están bien definidos, y corresponden al valor especificado por el usuario.  
La liberación del fármaco estudiados en este proyecto, se realizaron con un potenciostato-galvanostato 
ya que nos permite monitorizar con precisión el potencial requerido por el usuario, así como la 
intensidad entre CE y WE.30 
 
Figura 9. Conexiones Autolab PGSTAT30 
Como observamos en la imagen este equipo consta de cinco conexiones: WE, CE, RE, S y tierra. 
 
4.2. Instrumentos de laboratorio 
• Probeta 
• Placa de Petri 
• Pipeta 
• Vaso de precipitados 
• Gradilla 
• Matraz 
• Agitador magnético 
• Mezclador por ultrasonidos 
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• Embudo 
• Báscula 
• Pinzas 
• Bisturí 
• Espátula 
• Multímetro 
 
4.3. Síntesis de los hidrogeles 
En este apartado explicaremos la preparación de nuestras muestras de hidrogeles para la 
realización de las caracterizaciones oportunas que observaremos en los siguientes apartados. 
 
 
Figura 10. PEDOT:PSS/Al+CUR, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al y Al antes de gelificar con CaCl2 10%wt. 
 
 
4.3.1. PEDOT:PSS(1,3%wt)/Al(8%wt) + CUR (0,5mg/ml) 
 
Preparación: 
 40𝑚𝑙	(𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙) 0,5𝑚𝑔𝑚𝑙 (𝐶𝑈𝑅) = 20𝑚𝑔	𝐶𝑈𝑅 = 0,02𝑔	𝐶𝑈𝑅	𝑒𝑛	40𝑚𝑙	𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙 
 
- 20ml PEDOT:PSS(1,3%wt) 
- 16ml de H2O 
- 4ml solución ETOH al 99,9% con 57879  de CUR 
- 1,6g Al 
 
En primer lugar, 1,6 g de Al fueron mezclados con 16 ml de H2O y 4 ml de Etanol al 99,9% con CUR 
con la ayuda de un agitador magnético a una temperatura de 50 ºC para homogeneizar la mezcla. 
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Posteriormente se añadió la misma cantidad de solución PEDOT:PSS al 1,3%wt y se homogeneizó 
la mezcla en agitación magnética sin adición de calor. 
 
4.3.2. PEDOT:PSS(1,3%wt)/Al(8%wt) sin fármaco 
 
Preparación: 
 
- 20 ml PEDOT:PSS(1,3%wt) 
- 16 ml de H2O 
- 4 ml ETOH 99,9% 
- 1,6 g Al 
 
La solución se preparó mezclando 1,6 g de Al con 16 ml de H2O y 4 ml de Etanol al 99,9% con la 
ayuda de un agitador magnético a una temperatura de 50 ºC para homogeneizar la mezcla. 
Posteriormente se añadió la misma cantidad de solución PEDOT:PSS al 1,3%wt y se homogeneizó 
la mezcla en agitación magnética sin adición de calor. 
 
4.3.3. Al (4%wt) + CUR (0,5mg/ml) 
 
Preparación: 
 20𝑚𝑙	(𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙) 0,5𝑚𝑔𝑚𝑙 (𝐶𝑈𝑅) = 10𝑚𝑔	𝐶𝑈𝑅 = 0,01𝑔	𝐶𝑈𝑅	𝑒𝑛	20	𝑚𝑙	𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙 
 
- 18 ml de H2O 
- 2 ml solución ETOH al 99,9% con 57879  de CUR 
- 0,8 g Al 
 
La solución se preparó mezclando 0,8 g de Al con 18 ml de H2O y 2 ml de Etanol al 99,9% con CUR 
con la ayuda de un agitador magnético a una temperatura de 50 ºC para homogeneizar la mezcla.  
 
4.3.4. Al (4%wt) sin fármaco 
 
Preparación: 
 
- 18ml de H2O 
- 2ml de ETOH al 99,9% 
- 0,8g de Al 
 
Fueron mezclados 0,8 g de Al con 18 ml de H2O y 2 ml de Etanol al 99,9% con la ayuda de un agitador 
magnético a una temperatura de 50 ºC para homogeneizar la mezcla.  
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4.3.5. Gelificación de los hidrogeles 
Previamente se preparó una solución de CaCl2 al 10%wt con agua ultrapurificada que servirá como 
medio de reticulado de los distintos hidrogeles. 
Posteriormente se prepararon los electrodos ITO con unas dimensiones de 2 cm x 4 cm el cual se 
siguieron unos pasos para su completa limpieza:  
- 5 minutos de lavado con acetona en ultrasonidos a 27 ºC. 
- 5 minutos de lavado con etanol en ultrasonidos a 27ºC. 
- 5 minutos de lavado con agua destilada en ultrasonidos a 27ºC. 
- Secado mediante nitrógeno. 
Una vez preparados los ITO, en el interior de una placa de Petri se prepara el molde colocando encima 
una placa de cristal en la cual se colocó el ITO y se añadió 0,7 ml del hidrogel requerido. Mediante dos 
separadores de grosor determinado (1mm), que servirán para separar otra placa de cristal que se 
colocó encima. 
Una vez realizado este proceso se añadió la solución de CaCl2 al 10%wt hasta cubrir por completo el 
montaje. Se dejó reticular un mínimo de 24 h. 
 
 
 
Figura 11. Hidrogeles después gelificación a) Al+CUR b) PEDOT:PSS/Al c) PEDOT:PSS/Al+CUR y d) Al.  
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5. Resultados 
5.1. Caracterización morfológica 
5.1.1. FTIR 
Con la finalidad de caracterizar químicamente nuestros hidrogeles, se estudiará la espectroscopia 
infrarroja obtenidos de los mismos. En este caso se comparará los hidrogeles estudiados (con o sin 
fármaco): Al, PEDOT:PSS/Al, PEDOT:PSS/Al+CUR. 
 
 
Gráfica 1. Espectros IR diferentes hidrogeles en estudio. 
Se observa que las muestras de hidrogel con Al presentan las características bandas de absorción en 
1635 que se relacionan con la vibración de estiramiento asimétrica de los grupos COO, se observan 
picos cerca de 1419 cm-1 relacionado con el estiramiento simétrico de grupos COO y en 1050 cm-1 
asociados con el alargamiento de los grupos C-O.31 
Los hidrogeles que contienen PEDOT:PSS tienen los picos característicos en 1519 cm-1(C=C), 1295 cm-
1(CC) y 827 cm-1(CS) y estos se producen en el anillo de tiofeno del PEDOT.32 
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Hidrogeles cargados con curcumina (Al+CUR y PEDOT:PSS/Al+CUR) son notables los picos en 1150(C-
O), 1231(O-H) cm-1, los que son característicos de la molécula del fármaco en cuestión. 
5.1.2. Hinchamiento hidrogel 
La relación de hinchamiento (SR,%) por sus siglas en inglés, sirve como indicador de la capacidad el 
hidrogel de retener agua y por consiguiente del grado de reticulación del hidrogel, se determinará para 
los diferentes hidrogeles en estudio. Consta de las variables Ww (peso del hidrogel después de estar 
sumergido en agua destilada durante 24 horas) y Wd (peso del hidrogel seco después de la liofilización). 
𝑆𝑅(%) = 𝑊> −𝑊@𝑊@  
Ecuación 1.  
 
Gráfica 2. Swelling ratio (%) 
 
Hidrogel SR(%) 
Al+CUR 1.312,33 
PEDOT:PSS/Al+CUR 1.328,32 
PEDOT:PSS/Al 1.240,03 
Al 1.206,69 
Tabla 1. Valores SR (%) 
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Podemos observar como los hidrogeles que presentan PEDOT:PSS incrementan la capacidad de 
retención de agua del hidrogel y a su vez los que contienen CUR con respecto a los que no contienen. 
A todo esto, hay que decir que no hay grandes diferencias entre los hidrogeles en cuanto a la capacidad 
de retener agua. 
5.1.3. SEM 
 
Figura 12. Imágenes SEM de Al, PEDOT:PSS/Al, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al+CUR 
Los hidrogeles fueron liofilizados para posteriormente poder observar detalladamente la morfología 
interna de los mismos. Micrografías SEM fueron realizadas de cada muestra dos vistas (planta y perfil), 
a dos zooms distintos (alto y bajo) tal como se muestra en la figura anterior. Podemos observar 
estructuras porosas en todos los hidrogeles en estudio, lo que mejora sustancialmente su 
comportamiento capacitivo ya que favorece el intercambio iónico. 
Supercapacitores acoplados 
a dispositivos biomédicos   
pág. 25 
Paralelamente observando las imágenes, podemos observar una mayor estructura porosa en las 
muestras que contienen PEDOT:PSS lo que puede conllevar mayores propiedades electroquímicas con 
respecto a los hidrogeles que solo contienen Al. 
En la imagen de planta zoom bajo de Al+CUR se pueden observar unas partículas adheridas a la 
superficie del material, esto pueden ser cristales de sal procedentes del medio de reticulado utilizado 
(CaCl2) o la aglomeración de CUR. 
5.2. Caracterización electroquímica 
5.2.1. CV 
 
Gráfica 3. Resultados CV hidrogeles 
La voltamperometría cíclica (CV), es un método utilizado principalmente para estudiar reacciones 
redox. Se trata de un barrido lineal de potencial que se realiza por incrementos de potencial lo que 
lleva implícito un diferencial de tiempo el cual nos determina la velocidad de barrido (mV/s). 
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Para la caracterización electroquímica en este apartado se realizaron CV de -0.2 a 0.8 V. Podemos 
observar que las CVs tienen una forma con tendencia rectangular, lo que indica que poseen 
comportamientos farádicos.  Los hidrogeles que contienen PEDOT muestran un área mayor que se 
puede explicar por la mayor capacidad de energía debido a las propiedades pseudocapacitivas del 
PEDOT. 
Los picos de oxidación que se forman en torno a 0,6 V son debidos a la presencia de CUR en las 
muestras de hidrogel ya que esta se oxida cerca de 0,6 V.33 Por otra parte, el pico anódico que muestra 
e hidrogel de Al+CUR podría provenir de la mayor exposición de la CUR en esta muestra de hidrogel sin 
la presencia de PEDOT. 
A continuación, obtenemos la estabilidad electroquímica mediante la determinación de la pérdida de 
electroactividad (LEA) contra el número de ciclos redox: 
 
𝐿𝐸𝐴(%) = ∆𝑄𝑄F = 𝑄F − 𝑄G𝑄F  
Ecuación 2. Ecuación LEA (%) 
Donde ΔQ es la diferencia entre la carga de oxidación y la de reducción. Los subíndices se refieren a 
ciclo inicial (i) y final (f). 
 
Gráfica 4. Resultados de LEA (%) obtenidos  
0
10
20
30
40
0 5 10 15
LE
A 
(%
)
# Número ciclos
PEDOT:PSS/Al+CUR
Al
PEDOT:PSS/Al
Al+CUR
Supercapacitores acoplados 
a dispositivos biomédicos   
pág. 27 
La pérdida de electroactividad es mayor en los hidrogeles semi-interpenetrados con PEDOT. Esto es 
debido a la mayor electroactividad de las muestras, la estructura de estos hidrogeles se ve más 
afectada que los hidrogeles que solo contienen Al. Los hidrogeles que solo contienen Al presentan 
actividad iónica, mientras que los que contienen PEDOT también se produce un intercambio 
electrónico, propiciado por el polímero conductor.  
 
Hidrogel #Ciclos LEA(%) 
Al 15 6,23 
PEDOT:PSS/Al 15 12,95 
Al+CUR 15 7,16 
PEDOT:PSS/Al+CUR 15 20,82 
Tabla 2. Valores LEA (%) 
Por lo tanto, la mayor electroactividad de los hidrogeles con PEDOT, llevan a una más rápida 
degradación de la estructura porosa y la adopción de una estructura más compacta por lo tanto la 
pérdida de la capacidad de intercambio de iones y electrones del hidrogel.34 
Por último, si nos fijamos en los mismos hidrogeles, pero con y sin fármaco, observamos una mayor 
pérdida de electroactividad en los que contienen fármaco. Esto va en concordancia con los picos 
anódicos que nos mostraban las gráficas CV, que demuestran que la CUR tiene incidencia en la 
electroactividad del hidrogel. 
Calculamos las capacitancias específicas de cada hidrogel en estudio, donde observamos que las 
muestras que contienen PEDOT y CUR obtienen valores más altos de capacitancia respecto a los 
hidrogeles que no contienen. 
𝑆𝐶 = 𝐶∆𝑉	𝐴 
Ecuación 3.  Capacitancia específica a partir de la CV 
 
Hidrogel SC (µF/cm2) 
Al+CUR 13,00 
PEDOT:PSS/Al+CUR 9,76 
PEDOT:PSS/Al 8,96 
Al 6,96 
Tabla 3. Valores de SC (µF/cm2) obtenidos 
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5.2.2. GCD 0,8V 
La cronopotenciometría galvanostática, es un método del campo de la electroquímica que se basa en 
la aplicación de una intensidad determinada lo que conlleva una estimulación del sistema y así 
determinar el incremento de potencial generado en función del tiempo.  
Este método nos sirve para determinar características importantes del supercapacitor, como puede 
ser la resistencia óhmica intrínseca de todo conductor o la capacitancia específica del mismo.  
En este caso realizamos una GCD a 0,8V. 
 
Gráfica 5. GCD a 0,8V de los hidrogeles Al, PEDOT:PSS/Al, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al+CUR  
En la gráfica 5 se observan los ciclos galvanostáticos de carga y descarga de los hidrogeles. Se realizan 
cuatro ciclos de carga-descarga aplicando distintas intensidades desde 2 µA hasta 8 µA.  
Se observan comportamientos casi simétricos de carga-descarga para intensidades más altas en todos 
los hidrogeles, que lo aproxima a un comportamiento ideal, lo que nos indica una buena capacitancia. 
Por otro lado, observamos que para intensidades más bajas los procesos de carga-descarga no son 
totalmente simétricos incrementando el tiempo de descarga en todos los hidrogeles menos para 
PEDOT:PSS/Al+CUR. 
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Para el hidrogel PEDOT:PSS/Al+CUR observamos un largo periodo de carga en comparación con el de 
descarga lo que puede ser provocado por la pseudocapacitancia generada con la presencia del fármaco 
y el polímero conductor generando así un triángulo imperfecto.35 En particular, el origen de la 
pseudocapacitancia se correlaciona con la transferencia de electrones hacia o desde la banda de 
conducción de materiales como los polímeros conductores. 
La intensidad de carga y de descarga es la misma, pero de distinto signo, lo que nos indica que para 
una corriente de 2 µA en el PEDOT:PSS/Al+CUR solo una parte de la carga que se acumulada durante 
el periodo de carga se libera durante el periodo de descarga, esto nos hace pensar que para esta 
corriente el electrodo no es completamente reversible.36 
Por otra parte, tenemos unos Vdrop para todos los hidrogeles inferiores a 0,1V, lo que se traduce en 
valores muy bajos de resistencia óhmica y por lo tanto tienen un buen comportamiento como 
supercondensador que puede ser debido a la estructura porosa del hidrogel que favorece la 
conducción electrónica e iónica y las reacciones farádicas. 
Calculamos las capacitancias específicas de cada hidrogel en estudio, mediante la siguiente fórmula: 
 
𝑆𝐶 = ∫ 𝐼𝑑𝑡∆𝑉	𝐴 
Ecuación 4. Capacitancia específica a partir de las GCD 
 
 Al PEDOT:PSS/Al Al+CUR PEDOT:PSS/Al+CUR 
 0,5 µA/cm2 37,78 19,87 26,25 26,25 
 1,0 µA/cm2 21,37 15,37 18,00 17,62 
 1,5 µA/cm2 20,25 15,75 21,93 18,56 
  2,0 µA/cm2  18,75 13,50 21,00 15,00 
Tabla 4. Valores SC obtenidos de las GCD a 0,8V en µF/cm2 
Observamos valores de SC similares para los hidrogeles Al+CUR y PEDOT:PSS/Al+CUR de entorno a 26 
µF/cm2 para intensidades bajas. En cambio, la SC decrece con intensidades altas y en mayor medida 
en el hidrogel PEDOT:PSS/Al+CUR. 
En general no se muestras grandes diferencias de capacitancia entre hidrogeles, pero podemos 
observar que la CUR puede influir en la electroactividad del hidrogel y por lo tanto en el 
comportamiento capacitivo. 
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5.2.3. GCD 0,6V 
También realizamos una GCD a 0,6V. 
 
Gráfica 6. GCD a 0,6V de los hidrogeles Al, PEDOT:PSS/Al, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al+CUR 
En la gráfica 6 se observan los ciclos galvanostáticos de carga y descarga de los hidrogeles utilizando 
un potencial más bajo por miedo a que la oxidación de la droga tuviera influencia en las GCDs 
anteriores. Concretamente se pueden observar cuatro ciclos de carga-descarga aplicando distintas 
intensidades de 2 µA a 8 µA.  
Como en el caso anterior observamos comportamientos casi simétricos de carga-descarga para 
intensidades altas en todos los hidrogeles que lo aproxima a un comportamiento ideal y nos indica una 
buena capacitancia. Sin embargo, volvemos a observar que para intensidades más bajas en los 
procesos de carga-descarga no son totalmente simétricos incrementando el tiempo de descarga en 
todos los hidrogeles, especialmente los que solo contienen Al. 
Esta vez los hidrogeles PEDOT:PSS/Al y PEDOT:PSS/Al+CUR presentan un largo periodo de carga en 
comparación con los de descarga mostrando así el mismo comportamiento observado en la GCDs de 
0,8V. El hecho de disminuir el potencial no ha eliminado el plateau observado en las curvas. 
Los Vdrop siguen siendo menores a 0,1V lo que corrobora una baja resistencia óhmica favorecida por la 
estructura porosa de los hidrogeles que favorece la conducción electrónica e iónica y las reacciones 
farádicas. 
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Calculamos las capacitancias específicas de cada hidrogel en estudio, mediante la siguiente fórmula: 
𝑆𝐶 = ∫ 𝐼𝑑𝑡∆𝑉	𝐴 
Ecuación 5. Capacitancia específica a partir de las GCD 
 
 Al PEDOT:PSS/Al Al+CUR PEDOT:PSS/Al+CUR 
 0,5 µA/cm2 21,00 9,00 20,00 8,75 
 1,0 µA/cm2 14,50 9,50 14,00 6,16 
 1,5 µA/cm2 12,75 9,25 13,50 9,00 
  2,0 µA/cm2  13,00 10,00 14,00 9,00 
Tabla 5. Valores SC obtenidos de las GCD a 0,6V en µF/cm2 
 
Observamos un ligero incremento de la SC en línea con el incremento de la intensidad aplicada en el 
caso de los hidrogeles con PEDOT. En cambio, en los hidrogeles que solo contienen Al observamos que 
esto se produce al contrario, entre mayor intensidad aplicada, menor SC. 
En general, observamos mayor SC en los hidrogeles sin PEDOT y una mayor estabilidad de SC en los 
que sí contienen PEDOT.  
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5.3. Liberación fármaco 
En este apartado observaremos los resultados obtenidos de la liberación del fármaco con los distintos 
métodos empleados. 
5.3.1. Curva de calibración CUR en CaCl2 5%wt 
 
Mediante este estudio se relacionará la absorbancia y la concentración del fármaco en el medio 
para poder determinar la liberación del fármaco en los siguientes apartados. En nuestro caso el 
medio de liberación del fármaco será CaCl2 5%wt. Utilizando lector de placas EZ Reader 400, con 
formato de microplaca de matriz 8x12 con un volumen de reacción de 100 μL.  
 
Se ha empezado con una solución de CaCl2 al 5%wt que será nuestro blanco. Empezamos con una 
concentración de CUR 0,0625 mg/ml hasta 0,001 mg/ml. 
 
 
Tabla 6. Valores absorbancia a 450 nm 
Mediante los datos obtenidos de absorbencia, encontramos la ecuación de la recta: 
 
Gráfica 7. Curva de calibración de CUR en CaCl2 5%wt. 
 
 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 12,439𝑥[𝐶𝑈𝑅] + 0,0512 
Ecuación 6. Ecuación de la recta que relaciona la absorbancia con la cantidad de CUR 
[CUR] (mg/ml) 0,0000 0,0625 0,0313 0,0156 0,0078 0,0039 0,0020 0,0010
Absorbancia 1 (450 nm) 0,0440 0,7420 0,3760 0,2230 0,1340 0,0940 0,0680 0,0590
Absorbancia 2 (450 nm) 0,0400 0,8650 0,4830 0,2920 0,1670 0,1070 0,0780 0,0640
Absorbancia 3 (450 nm) 0,0430 0,8770 0,4380 0,2670 0,1560 0,1070 0,0730 0,0590
STC CUR (CaCl2 5%wt)
y = 12,439x + 0,0512
R² = 0,9862
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5.3.2. Curva de calibración CUR en ETOH 99,9% 
 
En este caso debido a la imposibilidad de liberar el fármaco al completo en CaCl2, el medio de 
liberación de la droga será ETOH al 99,9%, utilizando lector de placas EZ Reader 400, con formato 
de microplaca de matriz 8x12 con un volumen de reacción de 100 μL.  
 
Se ha empezado con una solución de Etanol al 99,9% que será nuestro blanco. Empezamos con una 
concentración de CUR 0,0625 mg/ml hasta 0,0005 mg/ml. 
 
 
 
Tabla 7. Valores absorbancia a 450 nm 
 
Mediante los datos obtenidos de absorbancia, encontramos la ecuación de la recta: 
 
 
Gráfica 8. Curva de calibración de CUR en Etanol al 99,9%  
 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 9,4536𝑥[𝐶𝑈𝑅] + 0,0637 
 
Ecuación 7. Ecuación de la recta que relaciona la absorbancia con la cantidad de CUR 
 
Como podemos observar en las ecuaciones de la recta resultante, tanto CaCl2 como en Etanol 99,9% 
estas nos permitirán establecer una relación entre la cantidad de CUR en el volumen en el cual 
realicemos la liberación del fármaco el cual veremos en los siguientes apartados. 
[CUR] (mg/ml) 0,0000 0,0625 0,0313 0,0156 0,0078 0,0039 0,0020 0,0010 0,0005
Absorbancia 1 (450 nm) 0,0380 0,6250 0,4040 0,2480 0,1510 0,1010 0,0720 0,0570 0,0540
Absorbancia 2 (450 nm) 0,0410 0,6300 0,4080 0,2420 0,1510 0,1050 0,0700 0,0590 0,0490
Absorbancia 3 (450 nm) 0,0380 0,6140 0,3960 0,2460 0,1510 0,1070 0,0770 0,0610 0,0560
STC CUR (Etanol 99,9%)
y = 9,4536x + 0,0637
R² = 0,9828
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Fijándonos en el coeficiente de determinación R2 de cada ecuación de la recta, observamos que son 
superiores a 0,98 y esto nos permite afirmar que es suficientemente próxima a 1 para dar las 
ecuaciones por válidas. 
5.3.3. Liberación por difusión 
Este estudio de liberación se ha realizado en muestras de hidrogeles de Al y PEDOT:PSS/Al cargados 
con CUR a 0,5mg/ml. 
Esta liberación por difusión se ha realizado colocando nuestras muestras de hidrogel dentro de un vial 
con 1 ml de CaCl2 al 5%wt.  a 37ºC y mantenidos en agitación de 37 rpm. Cada cierto tiempo establecido 
se extraía 1 ml del vial y se almacenaba en ependorf para su posterior estudio. Una vez extraído 0,5 ml 
de medio de liberación, se volvía a añadir 0,5 ml y se mantenían las mismas condiciones de liberación 
con la finalidad de que el volumen de liberación fuera constante. 
 
Figura 13. Microplaca de matriz 8x12 
Finalmente, ante la imposibilidad de liberación al completo del fármaco en CaCl2, se optó por seguir el 
mismo procedimiento de liberación descrito anteriormente, pero en medio de 0,5 ml de Etanol al 99%. 
Esto es debido a que la CUR es soluble en etanol y así favorecemos la completa liberación del fármaco. 
Así mismo se estudió la liberación del fármaco en Etanol bajo las mismas condiciones que las descritas 
para el medio de CaCl2 al 5%wt. 
 
Figura 14. Viales de liberación por difusión 
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5.3.4. Liberación por difusión Al+CUR y PEDOT:PSS/Al+CUR 
A continuación, observamos las gráficas obtenidas: 
 
Gráfica 9. Liberación por difusión en μg de CUR en CaCl2, parte azul liberación en etanol 99,9% 
 
Gráfica 10. Liberación por difusión en % de CUR en CaCl2, parte azul liberación en etanol 99,9% 
Los dos tipos de muestra de hidrogel en estudio fueron cargados con 0,5 mg/ml de CUR, en este caso 
se estudió la liberación por difusión en un primer momento en CaCl2 al 5%wt. Y una vez se observó que 
la liberación no se incrementaba se introdujeron los hidrogeles en Etanol al 99,9%.  
Se observa que hay mayor liberación del fármaco en el hidrogel que solo contiene Al a la mayor 
interacción entre las moléculas de CUR y las de PEDOT que evitan la liberación en el medio. 
 En ambos hidrogeles la liberación a partir de la hora se estanca en torno al 10% en CaCl2 en el caso del 
PEDOT:PSS/Al+CUR y en torno al 7,5% en el hidrogel de Al+CUR. La liberación en Etanol consigue elevar 
la liberación máxima del fármaco en hasta un 20% en el caso del hidrogel PEDOT:PSS/Al+CUR y hasta 
un 10% en el caso del Al+CUR.  
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La menor liberación en hidrogeles con PEDOT, puede ser explicado por la interacción de apilamiento 
P-P entre la CUR y el PEDOT o a la formación de puentes de hidrogeno entre el oxígeno del anillo de 
tiofeno y los grupos hidroxilos de la CUR. 
5.4. Liberación electroestimulada 
En este apartado se analiza la liberación del fármaco cargado en los hidrogeles de PEDOT:PSS/Al+CUR 
y Al+CUR en estudio bajo unas condiciones determinadas de electroestimulación. 
El experimento fue realizado con dos tipos distintos de electroestimulo que se aplicó a los 2 hidrogeles 
cargados con cúrcuma para el estudio de la liberación del fármaco. Cada muestra de hidrogel fue 
sumergida en 2,5 ml de CaCl2 al 5%wt bajo unas condiciones de temperatura 37ºC. 
Se realizó dos tipos de electroestimulo:  
- Aplicación durante 15 minutos de una cronoamperometría con un voltaje de -1 V durante 2 
horas. 
- Aplicación durante 15 minutos de una cronoamperometría con un voltaje de +1 V durante 2 
horas. 
5.4.1. Cronoamperometría -1 V 
A continuación, observamos las gráficas obtenidas: 
 
Gráfica x.  
 
 
 
Gráfica 11. Liberación electroestimulada a -1V de CUR en CaCl2 al 5% wt 
En este caso el estudio de liberación del fármaco se realizó aplicándole al hidrogel un potencial de -1 V 
durante 900 segundos un total de 120 min. En este caso solo se realizó en medio de CaCl2 al 5% wt. 
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Se observa que hay mayor liberación del fármaco en el hidrogel que contiene PEDOT al contrario de lo 
que sucedía en la liberación por difusión lo que puede ser explicado por la electroestimulación que 
puede ayudar a romper los enlaces y en este caso conseguimos incrementar a un 23% la liberación a 
partir de los 60 minutos en el caso del PEDOT:PSS/Al+CUR debido a las propiedades conductivas del 
PEDOT que favorecen la liberación del fármaco. En cambio, observamos que en el hidrogel de Al+CUR 
la liberación no se consigue incrementar, incluso se reduce comparándolo con la liberación por 
difusión. 
 
Figura 15. Imágenes SEM de Al, PEDOT:PSS/Al, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al+CUR después de la liberación 
En este caso podemos observar como después de los 120 minutos de liberación del fármaco, los 
hidrogeles muestran un deterioro considerable comparado con las imágenes SEM mostradas con 
anterioridad previas a la aplicación del estímulo.  
Aunque ambos hidrogeles muestran deterioro, en el hidrogel de PEDOT:PSS/Al+CUR se observan poros 
de mayor tamaño lo que se corresponde con una mayor electroactividad el hidrogel gracias a las 
propiedades del PEDOT y a la mayor liberación del fármaco observada. 
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En cambio, el hidrogel de Al+CUR muestra mayor integridad después de la aplicación del 
electroestimulo, ya que en el apartado anterior observamos que la liberación del fármaco fue menor 
y esto se puede traducir en una menor degradación del fármaco. 
Esto va en concordancia con los valores de LEA(%) obtenidos anteriormente, que reflejan una mayor 
electroactivudad de los hidrogeles con PEDOT, una mayor degradación de la estructura y por 
consiguiente una pérdida de capacidad iónica. 
 
Gráfica 12. CVs obtenidas durante la liberación 
Se realizaron CVs cada 15 min durante la liberación electroestimulada, podemos observar que la 
existencia de CUR en las muestras afecta realmente a la electroactividad del hidrogel y que a medida 
que esta se libera el pico de oxidación en 0,6V va desapareciendo. 
 
5.4.2. Cronoamperometría 1 V 
A continuación, observamos las gráficas obtenidas: 
 
 
Gráfica x.  
 
 
Gráfica 13. Liberación electroestimulada a 1V de CUR en CaCl2 al 5% wt 
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Por último, la liberación del fármaco se realizó aplicándole al hidrogel un potencial de 1 V durante 900 
segundos un total de 120 min. En este caso solo se realizó en medio de CaCl2 al 5% wt. 
Se observa que hay mayor liberación del fármaco en el hidrogel que contiene PEDOT como sucedía en 
la anterior liberación electroestimulada estudiada, pero en este caso la liberación se reduce con 
respecto a la aplicación de – 1 V. En este caso conseguimos en torno a un 8,5% en el caso del 
PEDOT:PSS/Al+CUR y en el caso del Al+CUR sufre un drástico descenso de la liberación dónde alcanza 
su máximo a los 120 min en torno al 2%. 
 
Figura 16. Imágenes SEM de Al, PEDOT:PSS/Al, Al+CUR, PEDOT:PSS/Al+CUR después de la liberación 
En este después de los 120 minutos de liberación del fármaco, los hidrogeles en estudio también 
muestran un deterioro considerable incluso mayor en el caso del PEDOT:PSS/Al+CUR que en el 
apartado anterior. 
En este caso el hidrogel que contiene PEDOT, muestra mayor deterioro que el que contiene Al, que 
como hemos comentado cuadra con la mayor liberación del fármaco gracias a sus propiedades 
conductoras y por tanto mayor electroactividad. 
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Gráfica 14. CVs obtenidas durante la liberación 
Se realizaron CVs cada 15 min durante la liberación electroestimulada, volvemos a observar que la 
existencia de CUR en las muestras afecta a la electractividad del hidrogel. En este caso en el hidrogel 
de Al ante la mayor exposición de la CUR observamos picos de oxidación que van despareciendo 
durante la liberación del fármaco. En el hidrogel que contiene PEDOT también se puede observar, pero 
en menor medida. 
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6. Análisis impacto ambiental 
A continuación, se estudiará el impacto ambiental que pueden tener algunos de los productos con los 
que hemos trabajado durante este proyecto. En la actualidad, existe una normativa de la Unión 
Europea que legisla al respecto.  
Este reglamento llamado REACH, está orientado a mejorar la protección de las personas y el medio 
ambiente contra productos químicos potencialmente dañinos para estos. Además, es de aplicación 
para todas las sustancias químicas, no solo para las industriales, por lo tanto, está presente en todo 
tipo de productos que utilizamos a diario y por esto afecta a casi la totalidad de las empresas. 
Para cumplir con los requerimientos de esta normativa las empresas deben ser capaces de identificar 
y gestionar los riesgos inherentes de cada sustancia química para poder fabricar y comercializar en la 
Unión Europea. Los estados son soberanos para prohibir productos químicos si no es posible gestionar 
y evitar sus riesgos. 
Según lo establecido en el reglamento, a continuación, se muestra un atabla con las sustancias 
químicas empleadas clasificadas como peligrosas y sus correspondientes pictogramas: 
  
Tabla 8. Clasificación sustancias peligrosas 
 
Tabla 9. Indicaciones según código establecido ( Hazard Statements ). 
Producto químico Peligrosidad SGA
ETOH
ACETONA
CaCl2
H225
H225 H319 H336 EUHO66
H319
Produce grave irritación ocular
Produce vértigo o somnolencia
Exposición continuada provoca sequedad 
o formación de grietas en la piel
H319
H336
EUHO66
Hazard Statements Significado
H225 Inflamable
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Conclusiones 
En este trabajo se ha procedido a estudiar hidrogeles a base de Al semi-interpenetrados con PEDOT:PSS 
cargados con CUR para estudiar su comportamiento electroquímico. Posteriormente se realizaron 
experimentos de liberación del fármaco mediante difusión y electroestimulación. Las conclusiones a 
las que hemos llegado después de los resultados obtenidos son los siguientes: 
1. Se han preparado con éxito los hidrogeles de consistencia estable y estructura porosa que 
favorecen el intercambio iónico y la conductividad. Se consigue cargar la CUR en el hidrogel pese a su 
hidrofilia, previa disolución en etanol 99,9%. 
2. Se comprueban las propiedades capacitivas de los hidrogeles y una muy baja resistencia 
óhmica de los mismos, por otra parte, se detecta que la carga de CUR en las muestras afecta a su 
electroactividad. 
3. Los hidrogeles PEDOT:PSS/Al y PEDOT:PSS/Al+CUR muestran valores de LEA más elevados, 
debido a su mayor electroactividad lo que produce un mayor apelmazamiento del material y ello 
conlleva a el impedimento del intercambio iónico. 
4. La liberación del fármaco por difusión es pequeña y llega un momento en que la CUR queda 
encapsulada y se estanca la liberación. (se comprueba que sigue liberando en etanol). 
5. La liberación del fármaco se puede realizar de manera controlada, ya que dependiendo del 
estímulo aplicado libera distintas cantidades de fármaco, siendo mayor la liberación en el hidrogel 
PEDOT:PSS/Al+CUR aplicando un voltaje de -1V. Sería interesante proseguir con el estudio. 
Para finalizar, nos ha faltado el estudio de la biocompatibilidad de los hidrogeles y sus propiedades 
mecánicas, lo que sería interesante estudiar en futuros proyectos. 
Supercapacitores acoplados 
a dispositivos biomédicos   
pág. 43 
Presupuesto 
A continuación, se estima el coste aproximado que ha tenido la realización del presente proyecto 
teniendo en cuenta diversos factores: coste materias primas, utilización de equipamiento y coste de 
tiempo dedicado al proyecto. 
6.1.1. Coste materias primas 
 
Coste materias primas 
Material Precio Cantidad Coste total 
PEDOT:PSS (1,3%wt) 0,844 €/g 60 g                  50,64 €  
Cúrcuma 4,50 €/g 0,5 g                    2,25 €  
Etanol 20 €/L 0,6 L                  12,00 €  
Acetona 9,20 €/L 0,5 L                    4,60 €  
CaCl2 0,18 €/g 500 g                  90,00 €  
Alginato de sodio 0,429 €/g 20 g                    8,58 €  
Otros (10%)                      16,81 €  
  Total                184,88 €  
 
Tabla 10. Coste materias primas 
 
6.1.2. Coste utilización equipos 
 
Coste utilización equipos 
Equipo Precio Tiempo Coste 
FTIR 22,50 €/h 3 h                  67,50 €  
SEM 190,00 €/h 5 h                950,00 €  
Ez Reader 400 10,00 €/h 2 h                  20,00 €  
Ultrasons H-D 3,00 €/h 1 h                    3,00 €  
Metrohm Autolab 15,00 €/h 100 h             1.500,00 €  
Otros 10,00 €/h 4 h                  40,00 €  
  Total             2.580,50 €  
Tabla 11. Coste utilización de equipos 
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6.1.3. Coste personal 
 
Coste personal 
Equipo Precio Tiempo Coste 
Documentación previa 15 €/h 40 h                600,00 €  
Experimentación 30 €/h 250 h             7.500,00 €  
Análisis de resultados 20 €/h 150 h             3.000,00 €  
  Total           11.100,00 €  
Tabla 12. Coste personal 
6.1.4. Resumen coste total 
 
Coste total 
Concepto Coste 
Materias primas                184,88 €  
Equipos             2.580,50 €  
Personal           11.100,00 €  
Gastos generales (10%)             1.386,54 €  
Coste operacional (21%)             2.911,73 €  
Total           18.163,64 €  
 
Tabla 13. Resumen coste total. 
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